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Реферат. На основе литературного анализа выявили, что распределение воздушных потоков и температуры внутри поме-
щения зависит от нескольких основных факторов: особенностей конструкции здания, внешних климатических условий, 
внутренних источников теплоты и работы системы вентиляции. Показали, что в животноводческих зданиях возникает 
температурный градиент по высоте помещения, который может достигать 6 градусов Цельсия и более. Провели оцен-
ку возможного изменения температуры воздуха по высоте для различных животноводческих помещений. Установили, 
что применение потолочных вентиляторов позволит более равномерно распределять воздух, обеспечить нормативную 
скорость движения воздуха в рабочей зоне,   снизить содержания вредных газов, микроорганизмов в местах нахождения 
животных. (Цель исследования) Разработать рекомендации по выбору потолочных вентиляторов в помещениях сельско-
хозяйственного назначения  для выравнивания температуры воздуха по высоте и равномерного распределения приточно-
го воздуха с учетом нормирования скорости движения воздушных масс в местах расположения животных. (  

) Изучили возможные подходы и модели описания распространения компактных струй и приточных струй от 
осевых потолочных вентиляторов. (Результаты и обсуждение) Показали область возможного варьирования производи-
тельности потолочных вентиляторов при обеспечении нормативной подвижности воздушной среды в зоне нахождения 
животных в зависимости от высоты подвеса и диаметра лопастей вентилятора. Привели общие аналитические выраже-
ния для описания модели распространения компактных свободных и стесненных воздушных струй. Показан характер 
распространения компактных стесненных воздушных струй для помещений с наиболее характерной высотой  зданий. 
(Выводы). Полученное аналитическое выражение связывает параметры потолочного вентилятора и характеристику воз-
душной струи с учетом нормативных значений скорости движения воздуха в рабочей зоне. Приведены расчетные зави-
симости и рекомендации по определению количества потолочных вентиляторов для выравнивания температуры воздуха 
по высоте помещения.
Ключевые слова: животноводство, микроклимат, вентиляция, комфортность, градиент температур, воздушная струя, 
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Применение на животноводческих предпри-
ятиях энергетического оборудования раз-
личного типа, в том числе отопительного, и 

высокая концентрация животных, также являю-
щихся источником теплоты,  приводят к возникно-
вению градиента температуры воздушной среды 
по высоте  помещения. Теплый воздух, поднима-
ясь вверх, под потолком образует воздушную по-
душку, а холодный и излишне влажный воздух скап-
ливается внизу на уровне рабочей зоны, где распо-
лагаются животные и обслуживающий персонал. 
Перепад температуры  может достигать 6 °С и бо-
лее, при этом в рабочей зоне температура значи-
тельно ниже (особенно в холодный период года), 
чем предусмотрена нормами по технологическому 
проектированию ферм и комплексов крупного ро-
гатого скота (РД-АПК 1.10.01.01-18).

Наиболее нагретая часть помещения для коров 
с вентиляцией у конька здания находится под кры-
шей [1]. В системах общеобменной приточно- 
вытяжной  вентиляции не всегда равномерно рас-
пределяются поступающие воздушные массы по 
объему помещения. Установка потолочных венти-
ляторов позволит обеспечить в рабочих зонах  тре-
буемую скорость воздуха, выровнять температуру 
по высоте помещения [2].

Экспериментальные исследования отопитель-
но-вентиляционной системы с потолочными венти-
ляторами в зимний период в профилактории для те-
лят показали уменьшение времени разогрева и 
остывания воздуха, снижение расхода энергии на ото-
пление [3]. Может быть снижена мощность или изме-
нены режимы работы отопительной установки [4].

Вместе с тем требуется научное обоснование вы-
бора параметров потолочных вентиляторов, их вы-
соты подвеса, конструктивных особенностей, не-
обходимого количества, взаимного расположения 
в помещении. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать рекоменда-
ции по выбору потолочных вентиляторов для вы-
равнивания температуры воздуха по высоте поме-
щения и распределения воздуха с учетом 
нормирования скорости движения воздушных масс 
в местах расположения животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В животноводческих по-
мещениях объем воздуха непрерывно циркулиру-
ет. Характер распространения воздушных потоков, 
распределение температуры внутри помещения за-
висят от конструктивной схемы системы вентиля-
ции, определяющей температуру и скорость посту-
пающего воздуха, внешних климатических 
факторов, наличия тепловыделяющих источников, 
а также работы приточно-вытяжной вентиляции и 
технологического оборудования [1, 2, 5]. Задача 
заключается в анализе характера движения воздуш-
ных масс с тем, чтобы в зонах с животными  обес-
печить требуемые параметры микроклимата – тем-
пературу и скорость воздуха [8]. 

Методы определения температуры воздушной 
среды основаны на формуле линейного возраста-
ния температуры по высоте H помещения:

tпом = tр.з + γ ⸳ (H – hр.з), (1)
где tр.з – температура в рабочей зоне (на высоте hр.з 
от пола), °С; γ – увеличение (градиент) температу-
ры на каждый метр выше рабочей зоны (hр.з), °С/м.

Abstract. A literature review revealed that the distribution of air fl ows and indoor temperatures is infl uenced by several key 
factors, including building design, external climatic conditions, internal heat sources, and ventilation system operation. It was 
demonstrated that livestock buildings exhibit a temperature gradient along the room height, which can reach 6 degrees Celsius 
or more. An assessment of potential air temperature variations at diff erent heights across various types of livestock facilities 
was conducted. It has been found that the use of ceiling fans enables a more uniform distribution of air, ensures the standard 
airfl ow velocity in the working area, and helps to reduce the concentration of harmful gases and microorganisms in animal zones. 
(Research purpose) The study aims to develop recommendations for selecting ceiling fans in agricultural premises to equalize 
air temperature at diff erent heights and ensure uniform distribution of supply air, while maintaining regulated air fl ow velocity in 
animal housing areas. (Materials and methods) Various approaches and models for describing the propagation of compact jets and 
supply air jets from axial ceiling fans were analyzed. (Results and discussion) The range of possible variations in the ceiling fan 
performance was determined ensuring the normative air velocity in the animal zone, depending on suspension height and blade 
diameter. General analytical expressions were presented for modeling the propagation of both free and confi ned compact air jets. 
Additionally, the behavior of confi ned compact air jets in buildings with typical height characteristics was analyzed. (Conclusions) 
The obtained analytical expression defi nes the relationship between ceiling fan parameters and air fl ow characteristics, considering 
the regulated air fl ow velocity in the working zone. Calculated dependencies and recommendations were provided for determining 
the optimal number of ceiling fans needed to equalize the air temperature along the room height.
Keywords: livestock farming, microclimate, ventilation, comfort, temperature gradient, air jet, ceiling fan.
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Для производственных и бытовых помещений 
hр.з = 2 м; для помещений с небольшим тепловыде-
лением принимают γ = 0,5°С/м, с интенсивным – 
γ = 0,7-1,5°С/м. 

Рабочая зона определяется видом, возрастом, 
местом расположения животных и нахождения об-
служивающего персонала (рис. 1).

Рис. 1. Варьирование величины рабочей зоны (hр.з) в про-
изводственных помещениях 
Fig. 1. The value (height) of working area of the production 
premises

На рисунке 2 приведена зависимость изменения 
температуры воздуха от высоты помещения и ин-
тенсивности тепловыделения для рабочей зоны на 
высоте hр.з= 0,5 м при температуре воздуха tр.  = 18 °С, 
соответствующей тепловому комфорту животных, 
и γ = 0,5-1,5 °С/м [7, 8].

Выравнивание температуры достигается путем 
организации обмена воздуха при подаче приточной 
струи из верхней зоны помещения в рабочую. При-
менение потолочных вентиляторов является  эф-
фективным методом выравнивания температуры 
по высоте помещения [9-11].

Современные методы расчета приточных струй 
основаны на трудах Абрамовича Г.Н., Гримитли-
на М.И., Талиева В.Н., Шепелева И.А., Сазонова Э.В. 
и др. На основании экспериментальных и теорети-
ческих исследований получены  обобщенные ха-
рактеристики компактных струй, образующихся 
из круглых, квадратных и прямоугольных отвер-
стий. Схожие характеристики распространения 
приточных струй имеют осевые вентиляторы.

В качестве модели для описания работы пото-
лочного вентилятора примем рассмотрение при-
точной струи, истекающей из круглого отверстия. 
Существующая методика расчета приточных струй 
предполагает, что струя состоит из двух участков. 
Начальный участок (устье струи), примыкающий 
к приточному отверстию, характеризуется наличи-
ем ядра постоянной скорости. Основной участок  
состоит из пограничного слоя, где скорость в лю-
бой точке меньше скорости истечения. Струя исте-
кает с равномерной скоростью v0, при этом осевая 
скорость в пределах начального участка x0 посто-
янна и равна скорости истечения v0.

На основном участке осевая скорость изотерми-
ческой струи представляется в виде: 

  (2)
где v0 – начальная скорость истечения по оси х, м/с; 
F0 – площадь приточного отверстия при истечении 
воздушной струи, м2; c = 0,082 – значение экспери-
ментальной  постоянной;  x – расстояние от начала 
истечения струи на основном участке (при условии 
x > x0), м.

Для струи, истекающей из круглого отверстия 
радиусом R0:

 (3)
Обобщенная расчетная формула, отражающая 

непрерывное изменение осевой скорости на всем 
пути развития струи, имеет вид:

1 e / . (4)

Закономерности распределения скорости в зоне 
перемешивания струи  описываются большим чис-
лом аналитических выражений, основанных на по-
луэмпирических теориях. Одно из них имеет  экс-
поненциальный  закон распределения:

 (5)
где u – скорость движения воздуха в произвольной точ-
ке струи с координатами x и r (рис. 3); r – расстояние 
от оси струи по координате x; vx –  скорость воздуха в 
центре произвольного поперечного сечения струи.

Скорость в любой точке струи с координатами 
x и r на основном участке

. (6)

Рис. 2. Изменение температуры воздуха по высоте 
помещения
Fig. 2. Change in air temperature along the height of the 
room
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Приведенные соотношения представляют ана-
литическое описание распространения затоплен-
ной нестесненной струи в пространстве. 

Две одинаковые приточные струи, распростра-
няющиеся по одной прямой навстречу друг другу, 
взаимодействуют таким образом, что струя внача-
ле распространяется как свободная, затем тормо-
зится другой струей и растекается по плоскости, 
перпендикулярной оси обоих  струй, разделяющих 
расстояние между приточными отверстиями попо-
лам. Задача о взаимодействии двух одинаковых 
струй идентична задаче о взаимодействии одной 
струи и непроницаемой для воздуха  твердой по-
верхности, находящейся в плоскости симметрии 
обеих струй (рис. 3).

Скорость на оси струи, соответствующей рас-
сматриваемому условию:

 (7)

где а – расстояние от устья струи до нижней непро-
ницаемей поверхности (пола).

Случай взаимодействия двух одинаковых ком-
пактных прямоточных струй, истекающих в одном 
направлении из двух отверстий, центры которых 
расположены на некотором расстоянии, приведен 
на рисунке 4 (где D0 – диаметр приточного отвер-
стия; b – расстояние между центрами приточных 
отверстий или до ограничивающей плоскости). 

Скорость движения воздуха в произвольной точ-
ке пространства, в котором распространяются оди-
наковые струи, имеет вид:

. (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Основным требовани-
ем к технологическому оборудованию ферм является 
создание комфортных условий в зонах размещения 
животных. Важная задача заключается в   выравни-
вании температуры по высоте помещения при огра-
ниченной подвижности воздушной среды в рабочих  
зонах, а также в поддержании состава воздушно- 
газовой среды в соответствии  с зоогигиеническими 
требованиями. Нормы скорости движения воздуха в 
сельскохозяйственных производственных помещени-
ях  (РД-АПК 1.10.01-18) приведены в таблице 1.

Характер циркуляции воздушных потоков, соз-
даваемых потолочными вентиляторами, должен 
отвечать этим требованиям и определяется высо-
той помещения, высотой подвески вентилятора от 
потолка, местом установки, числом вентиляторов 
и их техническими характеристиками. 

Высота рабочей зоны (hр.з – зона обитания жи-
вотных, м) и подвижность воздушной среды зави-
сят от назначения помещения и регламентируются 
нормами технологического проектирования. 

Исходя из этого, скорость воздуха струи, созда-
ваемая осевым вентилятором, на верхней границе 
рабочей зоны не должна превышать некоторого мак-
симального значения uмакс ≥ ux

пл.огр

 (9)

где  – коэффициент стеснения струи.

Рис. 3. Взаимодействие двух встречных приточных 
струй или приточной струи с плоскостью, перпендику-
лярной потоку
Fig. 3. Interaction of two counter supply air jets or a supply 
air jet with a plane perpendicular to the flow

Рис. 4. Профили скоростей при взаимодействии двух 
одинаковых параллельных приточных струй или при-
точной струи с плоскостью, параллельной потоку
Fig. 4. Velocity profiles during the interaction of two identical 
parallel supply air jets or a supply jet air with a plane parallel 
to the flow
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Аналитическая зависимость характеристики 
струи с техническими параметрами потолочного 
вентилятора

, (10)

где Lв – производительность потолочного вентиля-
тора, м3/с; Fв = (πDв

2)/4 – площадь круга, описыва-
емого лопастями вентилятора, м2; Dв – диаметр вен-
тилятора, м.

В таблице 2 приведены расчетные значения про-
изводительности потолочного вентилятора  Lв (м3/с) 
при диаметре рабочих лопастей Dв = 0,9 м в зави-
симости от высоты рабочей  зоны hр.з, высоты под-
веса вентилятора от пола hвент и допустимой ско-
рости движения воздуха в рабочей зоне.

На рисунке 5 показана область, ограниченная 
графиками 1 и 2, возможного варьирования произ-
водительности потолочных вентиляторов, обеспе-
чивающих требуемую подвижность воздушной сре-
ды в установленных рабочих зонах, в зависимости 
от высоты подвеса и диаметра рабочих лопастей 
вентилятора. График 1 соответствует скорости воз-
духа uмакс = 1 м/с в рабочей зоне hр.з = 1 м; график 
2 – uмакс = 0,5 м/с в рабочей зоне hр.з = 0,5 м.

На рисунке 6 показаны профили скоростей дви-
жения воздуха параллельных струй (рис. 6а) и про-
фили скоростей движения воздуха параллельных 
струй в условиях их взаимодействия с учетом стес-
нения струи поверхностью zy (пол) (рис. 6b). 

Расстояние, в пределах которого взаимодейству-
ющие параллельные струи могут рассматриваться 

как свободные, оценивается соотношением a = 26,8b 
с погрешностью λ = 0,1. При условии, что b>Dв= 0,9-1,5 
предельное расстояние находится в диапазоне 
a = 24,1-40,2 м. Для большинства сельскохозяйствен-
ных зданий высота потолков не превышает 6 м.

Производство сельскохозяйственной продук-
ции – это совокупность взаимодействующих тех-
нологических процессов и технических элементов, 
представляющих собой единую биотехническую 
систему (животное–среда– технические элемен-
ты [12]. Для сельскохозяйственных ферм создание 
требуемых условий микроклимата в пространстве 

НОРМЫ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ

AIR VELOCITY STANDARDS IN AGRICULTURAL PREMISES

Назначение помещения
Скорость воздуха, м/с

оптимальная максимальная
Помещения для молодняка и скота на откорме 0,5 1
Родильное отделение с профилакторием телятника, доильное отделе-
ние, манеж 0,3 0,5

Свинарники Расчетная в холодный 
и переходный периоды 

Допустимая в летний 
период 

Для холостых и легкосупоросных маток и хряков-производителей 0,3 1
Для ремонтного молодняка и поросят-отъемышей 0,2 0,6
Откормочники 0,3 1
Маточники для тяжелосупоросных маток и подсосных с приплодом 0,15 0,4

Таблица 1  Table 1

ПОКАЗАТЕЛИ ПОДВИЖНОСТИ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ  ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПОТОЛОЧНОГО ВЕНТИЛЯТОРА

INDICATORS OF AIR MOVEMENT IN THE WORKING AREA WHEN USING A CEILING FAN

Высота рабочей зоны hр.з, м 0,5 1
Высота подвеса вентилятора hвент, м 4 3 4 3

Скорость движения воздуха в рабочей зоне, м/с 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Производительность вентилятора, Lв, м3/с 0,53 1,1 0,46 0,91 0,40 0,81 0.37 0,73

Таблица 2  Table 2

Рис. 5. Область возможного варьирования производи-
тельности потолочных вентиляторов в зависимости 
от высоты подвеса и диаметра рабочих лопастей
Fig. 5. The range of possible variations in ceiling fan 
performance depending on suspension height and working 
blade diameter
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помещения является одной из приоритетных задач 
[13, 14]. Поскольку сами помещения для содержа-
ния животных существенно различаются по тех-
ническим средствам (конструктивным элементам), 
то важно создать единый методологический под-
ход к выбору параметров потолочных вентилято-
ров, их количеству и размещению, которые обеспе-
чивают требуемые параметры микроклимата в 
рабочих зонах обитания животных, а также обслу-
живающего персонала [15, 16]. 

Микроклимат животноводческих помещений 
определяется комплексом физических параметров: 
влажность, температура, скорость перемещения 
воздуха, концентрация вредных газов и микроор-
ганизмов, запыленность. Поддержание определен-
ного воздухообмена с внешней средой позволяет  
создать требуемые условия микроклимата. 

В зависимости от приоритета выполняемой за-
дачи необходимое качество воздушной среды обе-
спечивается за счет подачи в помещение с учетом 
его назначения и режима эксплуатации определен-
ного количества наружного воздуха. Воздухооб-
мен определяется на основе удельных норм и крат-
ности, обеспечения допустимых концентраций 
вредных веществ и удаления вредных примесей.

Выбор необходимого количества потолочных 
вентиляторов проводится по формуле: 

Nн = V/Lв, (11)
где V – кратность воздухообмена, м3/ч; Lв – произ-
водительность одного вентилятора, м3/ч.

Необходимая мощность вентилятора может быть 
приближенно  определена по выражению:

Рв = 1,2VΔT, (12)
где V – объем помещения, м3; ΔT – установленная 
разница между температурой воздуха у потолка и 
у пола, °С; 1,2-1,3 – коэффициент, учитывающий 
потери теплоты в помещении, Вт/(м3·°С).

Для помещений с интенсивным выделением и 
высокой концентрацией вредных примесей, рас-
пределенных по всей поверхности и объему поме-

щения,   выбор достаточного количества потолоч-
ных вентиляторов проводится по соотношениям:

Nд = S/4rр2,

 (13)

где S – площадь помещения, м2; rр – граница рас-
ширения струи, м; hвент – высота подвеса вентиля-
тора, м; hр.з – высота рабочей зоны, м; ε – величина, 
задающая минимальное значение скорости на бо-
ковой границе струи uстр ≤ ε.

Расчетная схема выбора, размещения и опреде-
ления количества потолочных вентиляторов при-
ведена на рисунке 7 (где rр – граница расширения 
струи; Dв – диаметр вентилятора; 2b– расстояние 
между центрами приточных отверстий).

ВЫВОДЫ

• На основе приведенного анализа для описания 
работы потолочного вентилятора принята модель 
приточной струи, истекающей из круглого отвер-
стия. Приведены общие аналитические выражения 
для описания характера распространения компакт-
ных свободных и стесненных воздушных струй в 
помещении. 

• Получено аналитическое выражение, которое 
связывает параметры потолочного вентилятора и 
характеристику воздушной струи с учетом норма-
тивных значений скорости движения воздуха в ра-
бочей зоне расположения животных. 

• Приведены результаты теоретических исследова-
ний, показан характер распространения компактных стес-
ненных воздушных струй для сельскохозяйственных по-
мещений с наиболее характерной высотой зданий.

• Приведены расчетные зависимости и рекомен-
дации по определению количества потолочных вен-
тиляторов для выравнивания температуры возду-
ха по высоте сельскохозяйственного помещения.

Рис. 6. Профили скоростей движения воздуха параллель-
ных струй в условиях их взаимодействия
Fig. 6. Air velocity profiles of parallel jets under interaction 
conditions

Рис. 7. Схема размещения потолочных вентиляторов
Fig. 7. Ceiling fan placement diagram
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